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o　Meanin摩of’’p㎏ses1－are　shown　in　Fig－21
5．2　洪水の規模と高潮成分
5．2．1　一様流■の場合
　まず，上流端から一様な基底流量を与えて最高水位，高潮成分の変化を調べる．すなわち，
qら＝0で，qも＝0．03，O．1，0－2，と変化させた．hmを5mとすれば，qも：0．2は単位川幅
あたり7㎡／sの洪水に相当する．以上までに決定していない変数の値として，α＝’2／’1＝
1，fm／I＝14．3を用いた．前節のhm，11を使うと，このf　m／Iの値は粗度係数nとして
0，025を用いた事に相当する．
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　図19に，最高水位hpを河口からの距離について示してある．横軸の21までが領域Iに相
当する．この点付近まで風の吹きよせによって水位は増大しており，流量によってはあまり
変わらない．河床が傾斜しはじめる計算点21より上流では流量の大きい場合の水位が大きい．
これを高潮成分，h、で表わすと図20のようになる、h、は河床勾配変化点から静水面交点の
間で最大値をとりその後減衰する．これは，4章で述べた荒川，江戸川，木剖■1の場合に指
摘した事に対応する．流量による違いは，21までほとんど変わらないが，それよりも上流側
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Fig．19
無次元化した最高水位縦断分布．横軸は
無次元距離を数値計算時の格子点番号で
示している．
q己＝0．03，0．1，0．2およびq己＝0．03，
q二＝0．17の洪水波の場合（位相は30。）
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　血om　the　mouth　with　the　v町iation　of
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Fig．20
高潮成分最大値の縦断分布
The　variation　of　suエge　compo・
nent工atio　o　n　the1ongitudina1
noエma1ized　distance　hom　the
river　mouth．
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では，qもが大である大流量の場合に大きく減衰しqもが小さい方が相対的に大きくなる。
5．2．2　洪水波の場合
　次に洪水波の場合を調べる．基底流量qも＝0．03，に洪水波成分qら＝0，17が重なるケー
スを計算して，基底流量qも＝0．03のみのときと洪水波のピーク流量に等しい一様流量qも
＝0－2を上流から流したときを比較した．また河口潮位と洪水波の相対的な時間差は，上
流端境界での洪水のピーク発生が，高潮ピークに先だつこと，Tt／4（すなわち潮汐周期を
ユ2時間とすると，河口で高潮ピークが上流での洪水ピークに3時問遅れて起きることを意味
している・この場合を以下位帥と呼ぷ），ξ・｝（・時間，州，去・｝（1時問，・・。），
0（遅れなし，90。）の時問を検討した．図2ユに高潮と洪水波が共に存在した時に洪水波と
高潮の時問差（位相）で最高水位がどのように変化するかを示してある．この図から水位計
算点26より下流側では4つの位相のうちで30。のものが最も高い水位を与えることがわかる．
すなわち，上流端でのピークが高潮ピークに2時問先行する場合である．図19および図20に
は一様流量の場合に加えて30。の位相で与えた洪水波の結果も示してある（白四角および破
線）．図19から計算点41よりも上流を除けば洪水波の水位の方が高くなっていることがわか
る．また，図20で洪水波の位相30。の場合の高潮成分をみると，洪水波のピーク流量（q㌔
（0－03）十qら（O．17）二0．2）と同じ一様流量qも＝O．2の場合に比べて全ての点で洪水波の場
合が大きい．特に計算点2ユより下流ではどの一様流量の場合よりも洪水波の場合が大きいこ
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　図21　洪水波の位相による最高水位縦断分布の変化
Fig．21　Noエma1ized　maximum　wateエIevel　with　the
　　　　va正iation　of　the　phase　of　the　nood　wave．
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とは注目される．
　洪水波による最高水位が一様流量の場合に比して上流の斜面河床上では安全側の水位を与
え背水領域ではそうではないという指摘は芦田等（1966）によってなされている，芦田等は
下流水位一定のもとでの洪水波の挙動を実験的に調べ，非定常水位が定常水位より高くなる
条件について，幾つかの仮定（フルード数がユより十分小さい，背水領域では水位は河道に
沿った距離の1次関数となるなど）をおいて運動方程式から導いている．ここでは，計算点
21よりも下流の水位に注目して方程式系の性質から洪水波の場合に水位が増加する原因を考
察する．
　領域Iに関する方程式17），18〕で水深の変化は大きく無いとすれば，17〕式右辺2項めおよび
18）式右辺のh’は定数H’と置きかえる事ができる．すなわち，再録すれば，
∂U’　　　∂h’　S・W1
一　：　　　一　十∂t’　　　∂X’　　　H’
1ユO〕
∂h1　　　　∂U’一＝一H’一∂t’　　　　∂X’
この方程式は線形なので解は重ね合わせが可能である．すなわち，
　　　　　∂h’　S・W1　　①一：　，U’＝0　 　　∂X’　　　H’
　　　　　∂U1　　　∂h’　　②　　一＝一　一　　　　　∂t1　　　∂X’
　　　　　∂h1　　　∂U’　　　　　　　＝一H’一　　　　　∂t・　　　∂X・
　　　　　X’＝0で　h1≡η’（t’）
　　　　　X’＝1で　　U’＝O
　　　　　∂U’　　　∂h’　　③　　　　＝一　一　　　　　∂t’　　　∂X’
　　　　　∂h’　　　　∂U’
　　　　　一＝一H’一　　　　　∂t’　　　∂X’
　　　　　X’＝0で　　h’＝O
　　　　　X’＝1でU’≡U’（t’）
の3つの解を重ね合わせることで領域Iの近似解は得られるだろう．②および③は波動方程
式を解く問題である．洪水波に関連する部分は③の問題のX’＝1の境界条件だけにあらわれ
る．③の第1式からX’＝1での条件は，水位で表現できて，
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　　　　　　∂h’　　　d　　　　　　一＝一　一U’（t’）　　　　　∂X’　　　dt’
となる．この式は，境界での流速値に時間変化がなければ③の解には何ら影響を与えないこ
とを示している．このことは，図19で計算点21以下では流量によって水位があまり変らない
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂h・事に対応している・もしも・U’一‘・t’（流速は上流向きを正にとってある）とすると板
＝kがX1＝1の境界条件となる．解くべき方程式が波動方程式なので，解はX・二1で発生し
た三角波状の波が河口へ向かって進行し，河口で反射されてもどってくるという形をとると
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂h・推測される。洪水流量が増加する問はX’＝1で一＞0なので，一様流量の場合よりも必ず　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂X・
水位は増加する。以上の議論から，洪水波の場合に背水領域で水位が増大する原因が明らか
になったが，議論の大前提に，線形性と無摩擦が仮定されていることに注意を要する．
5．2．3　最高水位を与える高潮と洪水波の位相
　洪水波の位相と高潮の位相がどのような関係にある時に最も高い水位になるかは非常に重
要である．図ユ9でわかるように，横軸で36ないし41以上の点は一様流量の場合の水位が高く
洪水波の場合が低くなっている．また一様流量の場合の水位はほとんど定常流水位でもある
ので，問題はない。31以下の点で最高水位を与える位相は，前節で指摘したように，30。の
場合（実時間で，この場合は2時間の差）であった．30。の場合の各点での水位時間変化を
詳細に調べると，高潮が無く洪水波だけの場合に，静水面交点41で水位が最大になる時問と，
洪水波がなく高潮だけの場合に河床勾配変化点で水位が最高になる時間がほぼ同時である事
がわかる．さらに，芦田等の実験でも静水面交点以下では洪水波の最高水位の出現時間がほ
ぼ同時かかえって早くなっている事を考えると一つの推定が可能となる．すなわち，図22の
（I）に示すように非洪水時に剛11へ侵入してきた高潮がT：T1の時問に河床勾配変化点，Aで
最高水位になるとする、またある洪水が非高潮時で河口では天文潮のみの時にT：T2の時間
に静水面交点，Bで最高水位になる事が予想されるとする（（皿）の状況）．この高潮と洪水が
河道の中で出会って最高水位をもたらすような両者の位相は，（皿〕に示すようにT1＝T2であ
るようなものと考えられる．
5．3　領域Iでの摩擦の影讐
　以上の計算では，領域Iを無摩擦として取り扱ってきた．本節では，領域Iに領域皿と同
様の摩擦（5．1のスケーリングを用いるとn＝0，025）を用いた時の水位変化を調べておく．
荒川の場合等から考えると河川下流部としては比較的に強い摩擦を与えたことになるので，
現実には本節と前の結果の中間の状況が生ずるものと推定される．
　図23に最高水位の変化を，図24に高潮成分の変化を示す．図23を図19と比較すると，大流
量の場合の最高水位はあまり変らないが，流量の小さい場合（qも＝0．03）に下流部で水位が
低くなっている．これは高潮波が摩擦によって強く減衰するためと思われる．q』＝0．1や，
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図22　最高水位を与える高潮と洪水の位相についての説明図　1I〕；T＝T1で高潮がん点で最高になる
　　　　lII〕；T＝T2で洪水がB点で最高になる．1皿；lI〕，l1I〕の高潮と洪水がT1＝T2で重なると最高水
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図19に同じ一但し，領域Iに摩擦を加えた．
Same　as　Fig．19but　this　inc1udes　the　ffic－
tiona1effect　in　the　region　I．
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0．2の場合は高潮波の減衰を流量の増加が補填することになる．すなわち，摩擦を加えた事
により領域Iでの水の流れ難さは水位を上昇させ，その効果は流量が大きい程大きいためと
考えられる．また，洪水波の水位も，大きく下がっている．洪水波の場合は，高潮波の減衰
に加えて洪水波の拡散効果が強くなるためと推定される．
　高潮成分も図20に比べて大きく減衰をうける（縦軸のスケールは図20の％である）一qも＝
0．2の場合は，全ての点で1より小さく河口から入ってくる高潮は減衰する一方であること
を示している．それでも，小流量の場合や洪水波の場合は1，5～1．7倍まで河床勾配変化点
と静水面交点の間で増幅されていることがわかる．
　洪水波の位相による最高水位の変化は図21より小さくなる．傾向はほぼ同様で下流部では
30。の位相で最高水位となった．
6．防災上重要に思われる点及び今後の問題点
　実測データにもとづいた河川の高潮の性質は4章でまとめて述べた一また，洪水の規模や
洪水波と高潮の関係については5章で述べたので，本章では，防災上重要と思われる点を指
摘し，さらに今後研究を要する問題点をまとめておく。
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　11〕高潮は河道の中でも発達する．特に，河床勾配変化点で1．2～1．4倍まで増幅される．
遡上計算には風の応力係数を4～6x10－3程度の数値とするのが合理的である．
　（2〕中規模（流域面積が2000k㎡）程度の河川では，河床勾配変化点と静水面交点で挟まれ
た領域で高潮と洪水が重なる事を想定しなければならない．そこでは長時問高い水位が継続
しうる．
　（3）（2）に関連して静水面交点と河床勾配変化点に挟まれる領域の水位を議論する際には一
様流量の計算もしくは定常流計算では低い水位となって安全側の見積りをしているとはいえ
ない場合がある．
　（4）高潮と洪水が重なる場合に最も危険な高潮と洪水ピークの組み合せは単独でそれぞれ
が起きた時に高潮が河床勾配変化点で最大になる時間と洪水が静水面交点で最大になる時間
が一致するようなものである．
　今後に残されている課題は，
　11）以上の議論は全て河口潮位は洪水の影響をうけていないものとして考えている．実際
には，大きくはないが当然影響をうけるし，2章で指摘した様に近くの海に面した検潮所と
河口水位は異なっている場合がある．海まで含めた議論が必要である．
　（2〕特に，高潮の予測精度の向上に必要な事は，実際の流れの計測である。摩擦の定式化
の為に，沿岸域，河川内での流速の鉛直プロフィル及びレイノルズ応力の実測を要する．ま
た河川内での風速の観測も重要である．これらの計測は非常な困難を伴なう．しカ）し空気側
と水側の実測が共にあって始めて物理的に意味のある応力係数の値が得られるだろう．
　13）堤防高の決定等計画論的立場から考えると，降雨の規模と風速の規模について2つを
結合した確率の議論が必要となる．想定される高潮に対して，どの程度の規模の洪水が同時
に起こりうると考えるべきかは，詳しい解析を要する問題である．
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